
实验 A3电弧熔炼法制备 Cu-Ti-Zr块状非晶合金及其表征 

     块体非晶合金又称金属玻璃，是以金属键结合的非晶态材料，

其结构属于亚稳态，具有远程无序、近程有序的结构特征。90 年代

块体非晶合金的出现标志着非晶合金的发展迈向了一片崭新的天地。

块体非晶合金主要是通过成分设计获得的，由于其具有多种元素充分

混合、均匀的特点及宏观组织均一，没有点、线、面等缺陷，因而这

种特殊性使其获得了诸多的优异性能，如高强度、高抗腐蚀性能、高

断裂韧性、良好软磁特性等。块体非晶合金的这些优点使其在发展与

应用上具有普遍性，遍及于航空、精密设备、体育器材、化工等领域，

这种把液体和固体、金属和玻璃特性汇于一体的新型亚稳态材料，已

成为金属材料领域研究的热点之一。 

当前制备非晶合金的主要方法是快速冷却凝固（熔融状态下的高

温金属合金快速冷却为固态的一种过程，该过程是非稳定的状态，一

般瞬时冷却速度极高可达至 105 K/s 到 106 K/s）。合金在快速冷却过

程中，当合金的冷却速度小于合金临界冷却速度时，此时合金会发生

晶化；当合金的冷却速度大于合金临界冷却速度时，合金则会向着有

利于非晶的方向凝固，最终形成非晶合金。按加热方法和冷却方法不

同，非晶合金的制备方法课分为：电弧熔炼法、磁悬浮熔炼法和静电

悬浮熔炼法等，具体工艺如下： 

1. 电弧熔炼法：在高真空条件下，利用铜坩埚冷却进行电弧熔化

制备非晶合金母合金的常用工艺； 

2. 磁悬浮熔炼法：感生电动势与外磁场间的斥力使试样悬浮在线



圈中，试样中的涡流使自身加热熔化，吹入惰性气体，使其冷却、凝

固； 

3. 静电悬浮熔炼法：试样置于静电悬浮的负电极板上，加大电压

使试样悬浮于正负极板之间，激光照射试样使其熔化，停止照射，试

样冷却凝固。 

 

一． 实验目的 

1. 了解和掌握非晶合金的定义、特点和应用； 

2. 了解非晶合金形成原理； 

3. 掌握电弧熔炼吸铸法制备块状非晶合金的基本操作步骤、非 

晶合金的基本表征手段、基本的力学测试方法。 

 

二． 实验原理 

1. 非晶形成原理：合金熔体从高温（熔点 Tm 以上）以足够快的

冷却速率降低到一定温度（玻璃转变温度 Tg以下）的过程中没有产生

可观察到的晶体相，即晶体的形核和长大被有效的抑制。 

热力学上：当金属液体冷却至熔点温度之下时，合金熔体由液态

高能态转变为晶态低能态，产生形核驱动力，所以就有结晶的趋势,而

非晶合金具有过冷液相区间，在发生固液转变时，仍然可以保持近似

液态的结构而不发生结晶； 

动力学上：结晶过程是一个晶核形成和长大的过程，这两个过程

都要克服一定的能量势垒，包括形核的表面能和原子扩散激活能，当



液体冷却速率足够大时，晶体的形核和长大就有可能被抑制。 

2. 非金合金设计的原则（Inoue 非晶形成三原则）：a. 合金混合物

中元素的种类要大于等于三种；b. 主要元素的原子半径之差要大于

12 ％；c. 组元之间有负的混合热。 

 

三、实验步骤 

1. 按照化学计量比 Cu6（分子量 381.2760）Ti3（分子量 143.601）

Zr（91.224）分别称量 Cu 颗粒、Ti 颗粒和 Zr 块，总质量尽量小于 9g，

鉴于 Zr 块坚硬而难以切割，请先称量 Zr。  

2. 实验前检查：a.检查熔炼腔室各门阀是否处在关闭状态，如未

关闭，请及时关闭; b.检查机械手是否在高位，确保其远离电极杆和熔

炼工位，以免影响操作。 

3. 打开冷水机（图 1），注意冷水机温度一般维持在 20 ℃作用，

冷水机中上面温度为当前冷水温度，下面为设置冷水温度。 

 

图 1、冷水机 

4. 打开熔炼腔室炉门（图 2），把待熔炼样品放入到熔炼工位上

去，关闭炉门。 



 

图 2、熔炼腔室炉门 

5. 开真空泵，并打开挡板阀（图 3）对熔炼腔室和气路管进行抽

真空，待真空度达到 2.5*10-3 torr 左右后关闭挡板阀，开进气阀向熔

炼腔室充入高纯氩气，待真空计（图 4）示数达到一个大气压（大约

7.6*102 torr）后关闭进气阀，开挡板阀抽真空管，如此反复三次，待

最后一次充气压强为 37 torr，关闭所有炉门和门阀，准备进行熔炼。 

               

图 3. 挡板阀                     图 4. 真空计 

（连接熔炼腔室和机械泵） 

 

6. 摇动手轮（图 5）使钨电极对准熔炼样品，调整升降手轮（图

5），确保钨电极与样品之间的距离为 1-2 mm。 



 

图 5. 水冷电极杆手轮 

7. 分别打开电焊机的电源开关和焊机开关，按住起弧按钮开始熔

炼样品，熔炼过程中要小心操作，钨电极不要直接接触到铜坩埚上！

否则会引起合金成份的变化，重则会损坏铜坩埚。注意一次熔炼时间

不要太长，以免高温造成钨电极上面的陶瓷护罩损坏。 

8. 如果一次熔炼不容易做出均匀样品，这时需要机械手翻转样品，

必要时需要多次熔炼，已达到理想状态。 

9. 熔炼完成后，依次关闭电焊机、机械泵电源、氩气阀门，待样

品自然冷却后打开放气阀，当真空计示数回复到大气压后，开炉门取

出样品，最后关闭冷水机。 

10. 应用 X 射线衍射对非晶合金的结构进行表征； 

11. 样品经砂纸打磨、抛光和腐蚀后 （腐蚀液为 5 % HNO3 水溶

液, 在光学显微镜进行观察确定是否为非晶结构。 

12. 对得到的非晶合金进行硬度测试 

 

四、实验结果 

1. 结构表征：为确定样品的结构，须进行 X-射线衍射（XRD）

起弧按钮 升降手轮 



分析。非晶态合金的衍射曲线通常表现为散漫的衍射峰，而晶态合

金则表现为衍射曲线上强度各不相同的明锐的衍射； 

2. 形貌及组织观察：母合金以及非晶样品的组织形貌在光学显微

镜（Olympus DP70）观察。样品经砂纸打磨、抛光和腐蚀后 （腐蚀

液为 5 % HNO3水溶液, 进行观察； 

3. 硬度测试。 

 

五、实验及操作注意事项 

1. 由于非晶合金的非晶形成能力与起始原料比例有关，所以请

严格按照已设定的起始物比例进行称样； 

2. 在熔炼过程中，需反复熔炼以保证起始金属完全熔融。 

3. 请注意单次起弧熔炼的时间，起弧时间太长会造成起弧钨电

极外的陶瓷罩损坏。 

 

六、实验思考与讨论 

1. 列举金属合金应用； 

2. 列举金属非晶合金应用； 

3. 非晶合金的形成原理； 

4. 非晶合金形成三原则； 

5. 描述非金合金制备方法； 


